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第 章 はじめに
近年，コンピュータの小型・高性能化に伴い，生活や社会の至る所にコンピュー
タが急速に普及してきた事によって，私たちの生活環境が大きく変化している．こ
うした環境変化の中，コンピュータ同士が自律的に連携して相互に情報交換し，人
間の生活を強力にバックアップするユビキタスコンピューティングに注目が集まっ
ている   ．ユビキタスコンピューティングを実現するには，ユーザの周辺環
境情報や要望を認識するために，実世界の情報を取得する必要がある．そのため
の一つの方法として、無線センサネットワークを利用した方法が注目されている．
無線センサネットワークとは，温度・加速度・光度・磁力・音量・電磁波などを計
測できるセンサ類を搭載したセンサノードで構成されるネットワークである．セ
ンサノードとは，ネットワークを構成する要素の事であり，本論文ではセンサ類を
搭載した計測及び通信を行う為のデバイスを指す．無線センサネットワークでは，
各センサノードが物理的な情報を取得し，隣接センサノードと通信を行い，協調
動作を行う事によって人やモノの状況といった実世界の状況を認識する事ができ
る．そのため，無線センサネットワークは，防災・防犯・医療など広範な分野で
の応用が期待されている．近年，センサノードの低価格化・小型化が進み，近い
将来にセンサノードを屋内外へ大量に敷設する事が容易になると考えられ，今後
無線センサネットワークを利用したサービスやアプリケーションがさらに増加す
ると考えられる．しかし，個々のセンサノードは固定電源に接続されず，電池に
よるバッテリー駆動である事が主流となっており，センサノードが消費できる電
力量には制限が存在する．そのため，無線センサネットワークを利用したアプリ
ケーションでは，個々のセンサノードが長い時間継続して計測・報告を行う事が
できるように，センサノードの消費電力をいかに低減できるかが重要となる．　
	 本研究の概要
本研究では，センサノードの消費電力を低減する為に，計測精度と消費電力が
トレードオフの関係にある事に着目し，トラッキングにおける計測精度と消費電
力を柔軟に調整する手法を提案する．トラッキングとは，無線センサネットワーク
上で実行されるアプリケーションの１つで，移動する人やモノなどの対象をセン
サによって検知し，対象の移動軌跡を特定するアプリケーションである．一般に，
計測精度と消費電力はトレードオフの関係にある．計測精度とは，センサの計測
 
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により得られた情報の正確度の事である．無線センサネットワークを利用したア
プリケーションでは，各センサノードが人・モノの状況や周辺環境に関するさま
ざまな物理的情報を計測し，アプリケーションへ報告を行う．その際に，計測精
度を高める事は，アプリケーションの品質を高める上で重要となる．計測精度を
高めるための手法として，計測を行うセンサノード数を増やし，より多くのセン
サノードから計測結果を取得し，統合する事で精度の高い情報を得るという手法
がある．また各センサノードの計測頻度を増やし，一定時間内により多く計測を
行い，アプリケーションへ報告することで，アプリケーションが取得する情報の
正確度を高める手法もある．一方で，無線センサネットワークを構成するセンサ
ノードの電力資源には制限があり，計測を行うセンサノード数やセンサノードの
計測回数が増えると，計測精度は上がるが，消費電力も増大する．反対に，計測
を行うセンサノード数やセンサノードの計測回数を減らすと，消費電力は減少す
るが，計測精度も低下する．このように計測精度と消費電力はトレードオフの関
係にある．本研究では，トラッキングアプリケーションを扱い，トラッキングア
プリケーションの要求する計測精度を満たしつつ，消費電力を低減する手法を提
案する．本研究が想定しているトラッキングアプリケーションでは，センサノー
ド上の安価な無指向性センサが，移動対象から一定時間間隔で発信された電波を
受信し，各センサノードがその受信した電波強度を報告する事で，対象の位置情
報を得る．本研究では，センサノードが計測した値をどう扱うかという新たな観
点から，トラッキングアプリケーションにセンサモデルを適用する．センサモデ
ルとは，計測した対象の電波強度とその変化量からセンサノードが計測結果の報
告を行うか否かを判定するためのモデルである．センサモデルでは，各センサモ
デルに分割数を設定する．分割数は，受信電波強度に対して設定した閾値の
数に依存し、の大きさを変更する事でセンサの報告タイミングを調整する事が
可能である．センサモデルをトラッキングアプリケーションに適用する事により，
アプリケーションが要求する計測精度を満たしつつ，センサの報告回数を必要最
小限に抑える事ができ，センサの報告に要する消費電力を低減する事ができる．
	
 本論文の構成
本論文の構成を次に示す．本章では本論文の概要を示した章で無線センサネッ
トワークとその課題点について述べる．章でトラッキング及び本研究が対象とす
るアプリケーションについて述べる．章でセンサモデルについて定義をし，既存
のセンサモデルとその問題点について述べる．章で本論文で提案するセンサモデ
ル及びセンサモデルのトラッキングへの適用について説明する．章でシミュレー
ションによる評価結果を示し考察を行う．章で関連研究との比較を行い，章で
まとめと今後の課題について述べる．

第章 無線センサネットワーク
本章では無線センサネットワークの基本事項及び課題点について述べる．

	 センサとは
センサとは温度・加速度・光度・磁力・音量・電磁波などの実世界の物理情報
を電圧・電流などの電気的な信号に変換するデバイスである．コンピュータは，セ
ンサにより変換された電気的な信号を，コンピュータにて計算可能なデータ形式
に変換することで，実世界の物理情報を利用できる．実世界では，時間の経過に
伴い，さまざまな物理情報が刻々と変化している．時間の経過に伴って変化する
物理量をセンサが計測し，システムに通知する事で，ユーザーが実世界の変化を
認識し，その結果何らかの判断を行う事ができる．最近開発されたセンサを搭載
したノードの例として，  の  がある． の
写真と仕様を図  と表  に示す．図  で は  とコイン硬貨の大きさ
を比較している．図  から分かるように  は非常に小型である．また，
 は，加速度センサ・温度センサ・照度センサをセンサボードに搭載して
いる．
また表  ，センサノードの計算資源・電力資源には制限がある． の
場合，バッテリーは，! 
"#と乏しい為，センサノードの計測回数や報告
回数が多い場合，バッテリーの消耗が激しく，センサノードの生存時間が短くな
る事が考えられる．従ってセンサノードを使用した計測を行う際は電力消費を最
小に抑えつつ計測を行う事が重要となる．本研究で想定するセンサは，無線セン
サネットワークを構成するノード上に搭載されており，移動する対象から発信さ
れた電波を受信する事によって対象までの距離を計測するセンサの事を指す．ま
た本研究では，センサノードの電力資源に着目し，センサノードの消費電力を最
小限に抑える方法を提案する．

	
 無線センサネットワークとは
無線センサネットワークとは，センサを搭載した複数のノードにより構成され
たアドホックネットワークである．アドホックネットワークでは，近くのセンサ

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図  $  の写真
ノードがお互いを認識し，自動的にネットワークを構成し，情報を自律的に運ん
でいくという性質を持つ．また，アドホックネットワークは通常のネットワークと
比べてノードの設置・撤去・追加・移動などの作業が容易という利点がある．特に
多くのノードを必要とする大規模なシステムにおいては，ノード   つ   つの設置
が容易であることが重要となる．また，センサノードが協調動作を行い，様々な
種類の物理情報を計測することで，無線センサネットワークは多くの分野に適応
することが可能となる．図  にセンサネットワークの適応分野を示す．現在無
線センサネットワークの有用性が認識され，防災・災害対策を始め，防犯・セキュ
リティ・医療・福祉・交通などの様々な分野において実際に無線センサネットワー
クを利用したアプリーションが使われ始めており，研究が進められている．また，
センサの低価格化・小型化に伴い，今後無線センサネットワークの適用範囲がさら
に広くなると共に，無線センサネットワークを利用したアプリケーションやサー
ビスがさらに増えると予想される．

	 無線センサネットワークの課題
無線センサネットワークによる応用分野の可能性とその期待は非常に大きいが，
小型のセンサノードを使ったシステムの多くはまだ研究・実験段階なのが現状であ

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表  $  仕様
プロセッサボード
 
%& ビット　"	
 コア
 '( ")( フラッシュメモリ
*%& +++ 
 無線（アンテナ付,
-(インタフェース .ミニ-( (端子,
センサボード
*)* 軸加速度センサ
温度センサ
照度センサ
フルカラー /+0× 
タクトスイッチ× 
アナログ入力ピン× 
汎用 ピン× 
高出力ピン× 
バッテリー
! 
"# リチウムイオンバッテリー

 μ" スリープモード
ソフトウェアによるバッテリ管理
る．この理由として，小型の無線センサノードを大規模展開する際に必要な，長
期間に渡る電源確保の問題と，便利で実装が容易な決定的なアドホック通信プロ
トコルがない等の問題が存在しているためである．図 に現在の無線センサネッ
トワークの技術的な課題を示す．図 に示すように，無線センサネットワークの
課題として主に，どうやって相手と通信を行うかという無線技術や，電源をどう
確保するのかというバッテリー消費問題、リソースの少ないハードウェア上でど
うやってソフトウェアを載せるかという計算資源問題等が挙げられる．本研究で
は，こうした技術課題のうち，バッテリー消費問題に焦点を絞って研究を行って
いる．無線センサネットワークにおいて個々のセンサノードはバッテリー駆動で
あるため，電源を節約し，長時間単体で動作させる事が求められている．このよ
うに長時間にわたってセンサノードが計測と通信を行うには，センサノードの配
置・計測・通信などのすべての分野において，消費電力を減らすための技術を適用
する必要である．本研究では，センサノードが計測した情報を報告する際に，実
際の計測値やセンサノードの位置情報・アプリケーションが要求する計測精度を
考慮して，計測した情報の報告を行うかどうかを決定し，報告回数をできるだけ
減らす事でセンサノードの通信に要する消費電力を低減する．
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図 $ 無線センサネットワークの適応分野 .文献 より抜粋,
図 $ 無線センサネットワークの技術的な課題

第章 トラッキング
本章では，トラッキングの基本事項について述べた後，本研究で想定するトラッ
キングアプリケーション及び既存のトラッキング手法とその問題点について述べる．
	 トラッキングとは
無線センサネットワーク上で実行される主要なアプリケーションの一つとして，
トラッキングがある．トラッキングとは，移動する対象をセンサによって計測し，
計測したデータを対象の位置情報に変換する事で対象の位置を特定し，対象の移
動軌跡を追跡するアプリケーションである．トラッキングは図 で示した医療・
福祉や施設制御，統合システム，交通など，人やモノの位置に応じてサービスを
提供するためのアプリケーションとして，多くの場面で必要となる．図  に本
研究が対象としているトラッキングのイメージ図を示す．図  に示すように，本
研究が対象としているトラッキングでは，移動している対象から常時電波が発信
されており，ノードはその電波強度を計測する事によって対象の位置情報を得る．
センサが対象を計測できる範囲や消費電力には限界があるため，対象周辺にある
複数のセンサノードは，それぞれ一定間隔において対象電波強度を計測し，ベー
スステーションと呼ばれる1 など高速な処理能力をもつデバイスへ報告を行う．
ベースステーションでは各センサノードから送信されたデータを統合する事で対
象の位置情報を得る．センサノードは，一定間隔において対象の計測を繰り返す
ことにより，対象の追跡を行っていく．
	
 を使用したトラッキング
　本研究では，計測した電波強度から .23 456 4#, を用
いてセンサノードから対象までの距離情報を得る．とは，無線通信機器が受
信する電波強度を測定するための回路を指す．では，センサノードから対象
までの距離が離れるにつれて，通信における電波の電波強度が減衰する性質を利
用して，対象からセンサノードまでの距離を測定する．なお本論文では簡略化の
ため，周囲に障害物などは存在せず，フェージングなどによるノイズの影響がな
いものとする．こうした環境は自由空間と呼ばれ，自由空間においてセンサが受
信するのは送信側からの直接波のみとなる．自由空間における電波強度の減衰モ

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図  $ トラッキングのイメージ図
デルを図 7減衰モデルに示す．直接波のみの場合の受信電力は次式で表わされ，
電波強度は図 7減衰モデルのように対象との距離の 乗に反比例し，単調減少と
なる．従って，受信した際の電力が，送信した際の電力からどれだけ低下してい
るかを観測することにより，送信場所と受信場所の距離を推定することが可能と
なる．
 8  

 
  64 9 64 
 
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

　次に，実機で距離と電界強度の関係を測定した結果を図に示す．図 を
見ると，フェージングやノイズの影響により理論値と多少のずれがあるものの，ほ
ぼ理論値通りの値が測定できている．従って，図 のモデルを用いてシミュレー
ションすることにより，現実世界における障害物のない空間に近い状況をシミュ
レーションすることが出来る．

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図 $ 電波強度の減衰モデル
図 $ 電波強度の実測値
	 想定するトラッキングアプリケーション例
本研究で想定するトラッキングアプリケーション例を一つ挙げる．図  屋内
における人物追跡アプリケーションのイメージ図を示す．図 に示されているよ
うに，障害物の少ないエリアに，センサノードがランダムに配置されている．そ
のエリア内を，常時電波を発信するセンサノードを持った人物が移動を行う．各
センサノードの位置は予め分かっているものとする．各センサノードは一定間隔
毎に起動し，対象からの電波を受信する．各センサノードが受信した対象からの
電波は，必要に応じてベースステーションへ報告され，ベースステーションでは
これらの情報を統合して，人物の推定位置が求める．このアプリケーションは，人
物が現在エリアのどの辺りにいるか，いままでエリアのどの辺りを移動してきた
かといった情報をユーザーに提供する事ができ，人物の行動監視，行動習性特定
などのアプリケーションに応用される事が可能である．ユビキタス社会の実現に
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むけて，こうした人やモノの行動監視や習性特定といったアプリケーションは非
常に重要な役割を果たすことが期待されている．本研究では，上に述べたような
人物追跡アプリケーションを題材に，本研究で提案するセンサモデルの適用方法
とその有効性を以降の章にて示す．
図 $ 人物追跡アプリケーション
	 トラッキング精度と消費電力
  節で述べたように，無線センサネットワークにおいて，計測精度と消費電力
はトレードオフの関係になっている．本研究が対象とするするトラッキングアプ
リケーションでは，以下のようにトラッキング精度及び消費電力を定義する．　
トラッキング精度とは，センサノードが計測した電波強度から求めた対象の位置
情報がどのくらいの正確に対象の位置を特定できているかを表わす計測精度の指
標である．ベースステーションは，対象周辺にある複数のセンサノードから対象
の位置情報を受け取り，それらの位置情報を統合する事によって対象の位置を特
定する．トラッキング精度が高いという事は，トラッキングにより算出された対
象の位置が狭い範囲に特定され，より正確に対象の推定位置を特定できる事を示
す．反対にトラッキング精度が低いという事は，トラッキングにより算出された
対象の推定位置にばらつきがあり，対象の位置を正確に特定する事が困難である
事を示す．トラッキング精度を高めるには，計測するノード数，センサの計測回
数を多くする必要がある．
消費電力とは，センサが計測・報告を行う際に消費する電力量である．本研究
では，消費電力を構成する要因のうち，センサノードの報告回数に限定して着目
する．トラッキングにおいて，センサノードは対象の位置情報をベースステーショ
ンへ報告する．ベースステーションへ報告する際にセンサは電力を消費する．消
 
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費電力を減らす為には，報告する報告回数を減らす必要がある．　トラッキング
を行う際にも，  節で述べたように，トラッキング精度と消費電力はトレードオ
フの関係にあるといえる．トラッキング精度を良くすると，センサの報告回数が
増えるため消費電力が高くなり，反対に消費電力を抑えるとセンサの報告回数が
減るためトラッキング精度が悪くなる．
  
第章 センサモデル
本章では，センサモデルを定義し，既存のトラッキング手法をセンサモデルに
当てはめ，既存手法の課題点を示す．
	 センサモデルとは
本研究では，新たにセンサモデルを提案する．センサモデルとは，計測した対象
の電波強度と，電波強度を前ターンと比較した際の変化量から、センサが計測結
果の報告を行うかどうかを決定するためのモデルである．トラッキングを行う際
に，センサノードは対象から発信された電波を受信し、その電波強度の値を取得
する．センサモデルでは，受信した電波強度に閾値を設ける．電波強度は閾値を設
けることで，いくつかの区域に分類され，それぞれの電波強度の値には，その電
波強度に対応する区域が存在する．本研究で想定するトラッキングアプリケーショ
ンでは，各センサノードが一定間隔で複数ターンに渡って計測を行う．センサモ
デルは，ある計測ターンにおいて，センサノードが計測した電波強度値が対応す
る区域が，前ターンに計測した電波強度に対応する区域と異なった場合，センサ
ノードに報告を行うという決定を下す．反対に，前ターンと現在のターンに計測
した電波強度の属する区域が同じであった場合，センサモデルはセンサノードに
対して報告を行わないという決定を下す．センサモデルにおいて，電波強度に設
定した閾値の数が多ければ，電波強度の値はより多くの区域に分類され，電波強
度の属する区域が変化しやすくなり，センサノードが報告を行う回数が増加する
と考えられる．同様に電波強度に設定する閾値の数が少なければ，センサノード
が報告を行う回数が減少すると考えられる．このように，センサモデルでは，電
波強度に設定した閾値の数を変更させる事で，計測精度と消費電力のトレードオ
フをとる事が可能となる．
既存のトラッキング手法を本研究で定義したセンサモデルに適用すると，レン
ジセンサモデルとバイナリセンサモデルの 種類に分類される．この 種類のセ
ンサモデルの特徴と課題点については ～節にて述べる．既存のセンサモデ
ルの説明に入る前に，センシング範囲とセンシング距離の定義を示す．センシン
グ範囲とセンシング距離の関係を図  に示す．図   に示すように，センシング
範囲とは，センサが対象から発信された電波強度をセンサノードが受信できる能
力的な限界の範囲である．センサノードが受信する電波強度のノイズを無視すれ
 
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ば，センシング範囲は，センサノードを中心とし，センサノードが電波を受信で
きる限界の距離を半径とする円内になる．このセンサノードが電波を受信できる
限界の距離をセンシング距離と定義する．
図  $ センシング範囲とセンシング距離
	
 レンジセンサモデル
センサノードが受信した電波強度を毎ターンセンサノードが報告を行うセンサ
モデルをレンジセンサモデルと定義する．レンジセンサモデルの電波強度の閾値
設定図を図 ，レンジセンサモデルのイメージ図を図 に示す．図 に示す
ように，このセンサモデルは電波強度に閾値を近似的に無限大本設定し，計測量
の微小な変化に対して報告を行うセンサモデルセンサモデルである．各ターンで
センサノードが受信した電波強度は，それぞれ異なる区域に分類され，センサモ
デルは各ターン報告を行う．また 図 に示すように レンジセンサモデルを適
用したセンサノードが報告した電波強度は，図 7減衰モデルの電波強度の減衰モ
デルを利用して対象からセンサノードまでの距離の値に変換する．従って対象が
センシング範囲内にいる場合 対象の位置は，センサノードを中心として対象から
センサノードまでの距離 3 を半径とする円周上に特定される．
レンジセンサモデルに関する既存研究として が挙げられる．一般的に計測す
るノード数を増やすことにより，計測精度を高める事ができる．図 ，図  に
レンジセンサモデルを用いた複数のノードによる計測のイメージ図を示す．従っ
て複数のセンサノードがレンジセンサモデルを適用して同時に同じ対象の計測を
行うと，対象の位置は，対象を計測した各センサノードを中心とする円の円孤上
にいる必要があるため，単独のセンサノードで計測した時よりも対象の位置をよ
り正確に特定でき，計測精度が向上する．理論的に つのセンサノードによる対
象の計測では，図 のように   の  点，つ以上のセンサノードによる計
測では，図 のように対象の位置を の   点に特定できる．
 
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	 バイナリセンサモデル
センサノードが受信した電波強度に対して，閾値を１本設定し，センサが電波
を受信した否かという 区域に電波強度を分類するセンサモデルをバイナリセン
サモデルと定義する．バイナリセンサモデルを適用した場合，対象がセンシング
範囲内に存在するかどうかを判定できる．バイナリセンサモデルの電波強度の閾
値設定図を図 ，バイナリセンサモデルのイメージ図を図 に示す．図 に
示すようにバイナリセンサモデルでは，電波強度に閾値を  本設定し，対象から
発信された電波をノードが受信できるかどうかの区域に分類する．図 に示す
ように，センサノードが対象からの電波を受信した場合，対象の位置情報をセン
サノードのセンシング範囲内にいると特定できる．反対に対象からの電波を受信
できなかった場合対象をセンシング範囲外に特定できる．バイナリセンサモデル
を適用したセンサノードでは，対象がセンシング範囲外からセンシング範囲内に
入った時及び対象がセンシング範囲内からセンシング範囲外へ出た時に，ベース
ステーションへ報告を行う．
バイナリセンサモデルに関する既存研究として や が挙げられる．バイナ
リセンサモデルを適用したセンサノードもレンジセンサモデルを適用したセンサ
ノード同様，センサノード数を増やすことにより，計測精度を高めることができ
る．図 7バイナリ ，図 7バイナリ にバイナリセンサモデルを用いた複数の
センサノードによる計測のイメージ図を示す．複数のセンサノードがバイナリセ
ンサモデルを用いて同時に同じ対象を計測すると対象の位置は，対象を計測した
各センサノードのセンシング範囲内にいる必要があるため，単独のセンサノード
で計測を行った時よりもより対象の位置をより正確に特定でき，計測精度が向上
する．図  図 7バイナリ と図 7バイナリ を比較すると，計測するセンサ
ノード数を増やせば，対象が存在すると推定される位置がより特定できる事が読
み取れる．
	 既存のセンサモデルの比較と問題点
節と 節で述べたように，既存のトラッキング手法をセンサモデルの定義
に当てはめた時に，レンジセンサモデルとバイナリセンサモデルに分類される．既
存の つのセンサモデルを使用してトラッキングを行う際に，トラッキング精度
と消費電力に着目して比較をする．まずトラッキング精度に着目する．対象がセ
ンシング範囲内にいる場合，レンジセンサモデルは対象を，対象からセンサノー
ドまでの距離を半径とする円周上に特定するのに対し，バイナリセンサモデルは
対象の位置をセンシング範囲である円内に特定する．従って、レンジセンサモデ
ルの方がバイナリセンサモデルよりも対象の位置をより限定した区域に特定して
おり，トラッキング精度が高い．次に消費電力に着目する．バイナリセンサモデル
では，電波強度に閾値を  本設定しており，対象がセンシング範囲に進入した時
 
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図 $ レンジセンサモデルの電波強度の閾値設定図
あるいはセンシング範囲外に出た時にのみセンサノードがベースステーションへ
報告を行う．一方で，レンジセンサモデルでは電波強度に閾値の数を近似的に無
限大本設定しているため，センサノードは毎ターンベースステーションへ報告を
行っている．そのため，レンジセンサモデルの報告回数はバイナリセンサモデル
よりも多く，消費電力が大きい．このように，レンジセンサモデルはバイナリセ
ンサモデルと比較して，トラッキング精度が極端に高いが、毎ターン報告を行う
ため消費電力も極端に高い．一方バイナリセンサモデルは対象の位置情報として
センシング範囲内にいるか否かのみ判定するため，レンジセンサモデルと比較し
てトラッキング精度は極端に低いが，消費電力も極端に低い．従って既存のセン
サモデルはそれぞれ強みと弱みを持っている．これは，既存のセンサモデルの電
波強度に設定する閾値の数に大きな差がある事に起因する．また，既存のセンサ
モデルの電波強度に設定する閾値の数は，固定されていて変更できない．したがっ
て，既存のセンサモデルでは，アプリケーションが要求するトラッキング精度に
対して，柔軟にセンサモデルの報告回数を調整する事が難しい．そのため，アプ
リケーションが要求する精度を満たす事ができない場合や，要求する計測精度を
満たすが，過剰に報告回数が増えてしまう場合が生じる．そこで本研究では，計
測精度と消費電力のトレードオフを柔軟にとれるセンサモデルを提案する．
 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図 $ レンジセンサモデルのイメージ図
図 $ レンジセンサモデル$個のセンサノードによる計測
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図 $ レンジセンサモデル$個のセンサノードによる計測
図 $ バイナリセンサモデルの電波強度の閾値設定図
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図 $ バイナリセンサモデルのイメージ図
図 $ バイナリセンサモデル$個のセンサノードによる計測
 
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図 	$ バイナリセンサモデル$個のセンサノードによる計測
 	
第章 分割センサモデル
本章では，提案手法のアプローチ方法についてを述べた後に，分割センサモ
デルの詳細及び分割センサモデルのトラッキングへの適用方法について述べる．
	 問題解決へのアプローチ
節で，既存のセンサモデルの課題点を述べ，トラッキング精度と消費電力の
トレードオフを柔軟に取る事ができるようなセンサモデルが必要である事を述べ
た．本節では，トラッキング精度と消費電力を柔軟にとれるセンサモデルを考案
するに至るアプローチ方法について述べる．節でも述べたように，レンジセン
サモデルでは，電波強度に対して近似的に閾値を無限大本を設定しており，電波
強度の微小な変化に対して報告を行うため，センサノードの報告回数が極端に多
い．一方バイナリセンサモデルは，電波強度に閾値を  本しか設けず，電波強度
を受信しているか，否かという 区域のみに分割されるため，センサノードの報
告回数が極端に少ない．これは，既存のセンサモデルの電波強度に設定する閾値
の数に大きな差がある事に起因する．そこで，電波強度に設定された閾値の数を
固定するのではなく，閾値の数を変更できるセンサモデルを提案し，トラッキン
グアプリケーションがどのくらいのトラッキング精度を要求しているかに応じて，
センサモデルの電波強度に設定する閾値の数を柔軟に調整する手法を提案する．
	
 分割センサモデルとは
本研究では，新たに分割センサモデルを提案する．分割センサモデルとは，
計測した電波強度に対して個の閾値を設けたセンサモデルである．分割セン
サモデルでは，閾値を個設ける事で，電波強度を9 個の区域に分類する．各
センサノードは，センサモデルのルールに従い，前ターンで計測した電波強度が属
する区域と現在のターンで計測した電波強度が属する区域が異なる場合のみ，ベー
スステーションへ報告を行う．分割センサモデルの閾値の設定方法に関して，距
離等分割，電波強度等分割，等いくつかの分割方法が存在するが本論文では，セ
ンシング距離を分割する手法を扱う．図  と図 に分割数を とした場合
の 分割センサモデルの電波強度閾値設定図及びイメージ図を示す．図  に示す
ように，分割センサモデルでは，電波強度に 本の閾値を設ける事で，
～の 

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区域に電波強度を分類する．電波強度の区域ごとに対応する対象の位置情報が異
なり，図 に示すように，センサノードに近い方から，区域 区域 区域  及
びセンシング範囲外の区域 
の つの位置情報に分類される．
次に，分割センサモデルの分割数の大きさについて考える．分割センサ
モデルでは分割数の大きさを変更する事で，トラッキング精度と報告回数を
柔軟に調整する事ができる．分割数を増やした場合，電波強度に設定する閾値
の数が増え，より計測した電波強度の少量の変化対して報告を行うようになり，セ
ンサノードの報告回数が増加する．また同時に，対象が存在すると推定される区
間も狭くなり，計測精度が向上する．図 に同じ対象の移動軌跡に対して，１分
割センサモデルと 分割センサモデルを適用した際の違いを示す．図 に示すよ
うに，同一の軌跡に対して， 分割センサモデルを適用したセンサノードは， 回
報告を行うのに対して，分割センサモデルを適用したセンサノードでは，回報
告を行う必要がある．しかしながら，分割センサモデルを適用したセンサノード
の方が  分割センサモデルを適用したセンサノードよりも，各ターンにおいて対
象の位置を狭い範囲に特定している事が分かる．このように，分割数の大きさ
を増やし，閾値の数を増やすと，トラッキング精度を高める事ができるが，それ
と同時に報告回数も増えてしまい消費電力も増加する．従って，分割センサモ
デルをトラッキングに適用する事で，トラッキング精度と消費電力のトレードオ
フを取れる．
図  $ 分割センサモデルの電波強度の閾値設定図
 

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図 $ 分割センサモデルのイメージ図
	 分割センサモデルのトラッキングアプリケーショ
ンへの適用
本節では，分割センサモデルをトラッキングに適用する際に，トラッキング
アプリケーションの要求するトラッキング精度を満たしつつ，消費電力をできる
だけ抑えるための分割センサモデルの分割数決定方法について述べる．分割
センサモデルをトラッキングアプリケーションへ適用させる目的は，分割セン
サモデルがトラッキング精度と消費電力を柔軟に調整できる特徴を利用し，トラッ
キングアプリケーションが要求するトラッキング精度に合わせて，各センサノー
ドがセンサモデルの分割数を調整し，トラッキング精度を満たしながら，消費電
力を最小限に抑える事ができる分割数をとる事である．この時各センサノードが
取った分割数の集合を「適切な分割数セット」と定義する．分割センサモデル
をトラッキングアプリケーションに適用する際には，要求された計測精度に対す
る適切な分割数セットをみつけ，この分割数セットにある各センサノードにおけ
る分割数を各センサノードに適用させ，トラッキングを行う事で，消費電力を最
小限に抑えるようにする事が目標となる．本節では，分割センサモデルのトラッ
キングへの適用方法を以降で順番に述べていく．


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図 $  分割センサモデルと 分割センサモデルの比較
  アプリケーションが要求するトラッキング精度
まず初めに，本研究ではトラッキングアプリケーションに要求するトラッキン
グ精度を設定する．～節で述べたように，本研究では，屋外における人物の移動
追跡アプリケーションを想定している．分割センサモデルを各センサノードに
適用した場合，毎ターン計測時に人物の推定位置は，【図～】に示すような人物を
検知するセンサノードが検知した人物の存在区域の重なりの区域となる．したがっ
て，区域が小さければ，より人物が存在すると推定される地域が狭く，トラッキン
グ精度が高い事を示す．従って，アプリケーションは，「人物が存在すると推定さ
れる地域の面積を 以内に抑える」といったトラッキング精度の要求となる．セ
ンサノードが毎ターン計測する際には，要求されたトラッキング精度を満たす必
要がある．
	 適切な分割数セットの発見
節で述べたように，トラッキングアプリケーションが要求する精度（面積 ,
が決定した場合，各ノードの配置状況を考慮し，要求する精度を満たしながら，適
切な分割数セットを発見する必要がある初めに，各センサノードに共通して最高
分割数を決定する．各センサノードは分割数  ～Ｍの中で，適切な分割数を１
つ決定する．各センサノードの分割数を１～Ｍまで変更させた全組み合わせの分
割数セットの中から，現在のセンサの配置状況で要求された精度を満たす分割数
組み合わせを抽出する．この時，エリア内の全センサノード同士の重なり範囲の
面積が要求された精度を満たした時，該当する分割数セットは要求された精度を
満たす事になる．こうした要求を満たす分割数のうち，分割数の総和が最小の分
割数セットを適切な分割数セットとする．分割数の総和が最小の分割数セットが
複数存在した場合，分割数の標準偏差が最小の分割数セットの中の一つを適切な

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分割数セットとする．なお，現在のセンサノードの配置状況において要求された
トラッキング精度を満たす適切な分割数が一つも発見できなかった場合，システ
ムは要求を満たさない旨をユーザーに通知する．また，要求された精度を満たさ
ない区域と現在の全センサノードが最高分割数を取った場合の該当区域の面積を
通知し，ユーザーにセンサの追加配置，センサの配置変更，要求精度の変更等の
旨を通知する．適切な分割数セットを発見できた場合，各センサノードは分割数
セットに示された各センサノードの分割数通りに，分割数をとり，計測を開始す
る．このように決定された各センサの分割数は，計測前の段階で，アプリケーショ
ンが要求される計測精度を満たすような分割数になっており，かつ消費電力を最
小限に抑える事ができるような分割数になっている．Ｎ分割センサモデルを各セ
ンサノードに適用し，計測開始前に，各センサノードに適切な分割数を設定する
事で，アプリケーションが要求するトラッキング精度を満たしつつ，消費電力を
最小限に抑えられる事が期待される．第 章以降にて，シミュレーションを実施
し，その結果から本提案手法の有効性を示す．

第章 評価と考察
本章では，実際に本提案手法の有効性を示すためのシミュレーション実験を行
い，シミュレーションの結果と考察について述べた後，本提案手法の拡張可能性・
有用性について検討する．
	 評価
トラッキングアプリケーションにＮ分割センサモデルを適用し，シミュレーショ
ン実験を行った．本評価の目的は 点である．一点目は，Ｎ分割センサモデルの
分割数を変更する事によって，計測精度と消費電力のトレードオフをとれる事を
示す事である．二点目は提案手法が，要求された計測精度を満たしつつ，消費電
力を最小限に抑えられる事を示す事である．三点目は，提案手法で示した適切な
分割数割当を行った方が他の手法よりも同じ平均計測精度を満たしつつ，消費電
力が少ない事を示す事である．
 環境設定
本研究のシミュレーションを行う環境について説明する．まず，本シミュレー
ション環境を図  に示す．図  に示すように，本シミュレーションでは，縦

横 
の室内にセンサノードを 
個ランダムに配置する． 
個のセンサノー
ドそれぞれに，Ｎ分割センサモデルを適用する．また  
個のセンサノード以外に
ベースステーションを  個設ける．ベースステーションは，センサノードから送
信された対象の存在区域情報を受信する．センサノードは計測した対象の電波強
度をＮ分割センサモデルにより対象の位置情報に変換し，ベースステーションへ
送信する． 
個のセンサノードは 秒を  ターンとし，合計  

ターンに渡って，
毎ターンごとに対象から送信された電波強度を計測する．センサモデルは，分割
数１～ 
の  
種類のセンサモデル及びレンジセンサモデルを用意する．
対象の移動軌跡
本シミュレーションでは室内における人物の移動追跡を扱う．図  に示すよ
うに，人物のは，はエリア内の左上から８の字を描くように移動する．人物は，セ


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図  $ シミュレーション環境
ンサが  

ターンかけて計測を行う間に の字軌跡を 往復行う．なお，人物の移
動速度は一定とし，一般的な歩行速度である時速 :で進行するとする．
センサモデルの適用
本シミュレーション実験におけるセンサモデルの適用について説明する．本シ
ミュレーションでは，各センサのセンシング距離を  
 とし，センシング範囲を，
センサを中心とする半径がセンシング距離の円内とする．また，センサノードが
計測した電波強度から対象までの距離を求める際は，図 で示した式電波強度
の減衰モデルを利用する．Ｎ分割センサモデルの最高分割数を 
とし，センサモ
デルは分割数  ～ 
の間でいずれの分割数も取る事ができるものとする．分割数
8であった場合，分割モデルではセンシング距離である 
 を 分割し、対
象までの距離を 
から 、 より大きく  
 以下、センシング範囲外の  つの
区域に分割する．なお各センサノードは最初の   ターン目のみ必ずベースステー
ションへ報告を行い、以後のターンでは適用したセンサモデルが報告をする必要
があると判断した場合のみ，ベースステーションへ報告を行うとする．

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 評価項目
本節では，本シミュレーション実験の評価項目について述べる．本実験では，提
案手法の有効性を示すために，評価項目を つ設ける．１項目目は，Ｎ分割セン
サモデルが計測精度と報告回数のトレードオフを取れる事を示すため，全センサ
に同じ分割数  ～ 
まで割り当てた時の各ターンの平均計測精度と報告回数の比
較を行う．項目目は，提案手法がアプリケーションが要求する計測精度を満たし
つつ，消費電力を抑える事を示すために，要求計測精度を半径  以内の円内に抑
えるとした時の，提案手法と全センサに同じ分割数を割り当てた場合の報告回数，
要求精度を満たすターン数の比較を行う．項目目は，提案手法が，要求される計
測精度を満たしつつ，消費電力を最小限に抑えられる事を示すために，提案手法
と全センサに同じ分割数を割り当てた場合の各ターンの平均計測精度と報告回数
の関係の比較を行う．
 評価設定
本シミュレーション実験におけるトラッキング精度と消費電力の評価の取り方
について説明する．
トラッキング精度
本シミュレーションにおけるトラッキング精度の評価の取り方について説明す
る複数のバイナリセンサモデルを使用したトラッキング例にトラッキング精度に
ついて説明する．図 図 	に示したように，複数のセンサノードが同一の対
象を検知した場合，対象が存在すると推定される範囲は，センサノードのセンシ
ング範囲の重なり部分である色のついた面積の部分内に限定する事ができる．こ
のように，センサノード同士のセンシング範囲の重なりの面積が大きければ大き
いほど，対象の推定存在位置を特定しにくいため，トラッキング精度は低くなる．
反対に対象が存在すると推定される範囲の面積が小さければ、より対象の推定存
在位置が狭い範囲に特定され，トラッキング精度は高いといえる．従って，各ター
ンにおいて  
個のノードの計測結果から得られる対象が存在しうる範囲の面積を，
対象の推定存在範囲に対する計測精度とする．しかし，この対象の推定存在範囲
はセンサの配置状況に応じて著しく形状が変化するため，論文ではモンテカルロ
法    を使用し、面積を近似する手法をとる．モンテカルロ法とは，面積を近似
して求める際によく使用され，平面を細かい格子点の集まりだとみなし，該当の
形状に含む点の数を数える事で，面積の大きさを近似的に求める手法である．モ
ンテカルロ法を用いて，各ターンにおいて対象が推定する区域の面積を求める事
で，各ターンのトラッキング精度を求める．

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消費電力
本シミュレーションにおける消費電力の評価の取り方について説明する 本シ
ミュレーションでは，消費電力の指標として，全センサノードの報告回数の合計
を指標とする．各センサノードが  

ターンに渡って，対象から送信された電波
強度を受信し，センサモデルの決定に従って報告をするか否かを決定する．全セ
ンサノードの報告回数が大きいほど，全センサネットワークにおける電力量消費
も大きくなる．
	
 実験結果及びその考察
本章では，前節にて述べた環境設定の下で評価実験を行った結果及び結果から
分かる考察について述べる．
 適切な分割数セットの決定
図 に本実験の環境設定の下で要求する計測精度を面積  ;以内に設定し
た時に，適切な分割数セットを各センサノードに適用した場合の各センサの分割
数を示す．本実験では，各センサノードの分割数を  ～最高分割数  
まで変更さ
せ，要求するトラッキング精度を満たす分割数セットのうち，全センサノードの
分割数が最小の分割数セットを選択した結果，図 のような分割数セットを  つ
抽出する事ができた．本研究では，この分割数セットを適切な分割数セットと定
義しており，トラッキングは，この適切な分割数セットに基づき，各センサノード
にセンサモデルの分割数を割りたて，計測を開始する．図 からも分かるよう
にセンサの配置が密な場所は，複数のセンサが対象を同時に検知しやすくなって
おり，小さい分割数で済む．反対にセンサの配置が疎な場所では，大きい分割数
が必要になる．この事からも分かるように，適切な分割数セットは，センサの配
置状況に大きく依存する．センサの配置状況によっては，適切な分割数セットが
見つからないケースが存在する．適切な分割数セットが存在しないのは，エリア
内で要求されたトラッキング精度を満たさない箇所が存在するためである．その
場合，システムは要求を満たさない旨をユーザーに通知し，ユーザーにセンサの
追加配置，センサの配置変更，要求精度の変更等の処置を促す．つまり，適切な分
割数セットが決まった時点では，計測開始前に，すべてのエリアにて対象が検知
された場合に，ノイズの環境がない環境で要求されたトラッキング精度を満たす
事が保証されている．また，適切な分割数セットは全センサノードの分割数の合
計がトラッキング精度の品質が保証されている分割数セットの中で最小となって
おり，最もセンサノードの報告回数を減らせると期待できる．ただし，対象の移
動軌跡によっては，適切な分割数セットが最も消費電力を減らす事を保証するわ

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けではない．適切な分割数セットは，トラッキングを開始する前の，対象の移動
軌跡が予測不可能な段階では，最適な分割数セットであるといえる．
図 $ 適切な分割数セット例
 実験結果と考察
 節で挙げた評価項目の実験結果をそれぞれ図 

～図 に示す．まず，図
図 では，各センサノードに同じ分割数  から  
までを割り当てた場合の
計測精度と報告回数の比較を行っている．本実験における計測精度とは，毎ター
ンの対象の推定存在範囲の面積の平均である．図 

から分かるように，各センサ
の分割センサモデルの分割数を大きくしていくと，報告回数が増加するととも
に，対象の推定存在範囲の平均面積も小さくなり，計測精度が向上する．この結
果からも分かるように，分割センサモデルの分割数を変更させる事で，計測精
度と報告回数のトレードオフをとれる事が示された．次に，図 ，図 に着目
する．図  図 は，提案手法と全センサに同一分割数を  ～ 
まで割り当て
た場合の報告回数・要求精度を満たすターン数を比較を行っている．この時要求
される計測精度は，対象の推定存在範囲の平均面積を  ;以内に抑えるという
設定である．まず，センサの報告回数に注目したい．報告回数１分割センサモデ
ルが 回と最も少なく，レンジセンサモデルが 回と最も多い．提案手法は，
	
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回と  番中 番目に報告回数が少ないという結果になった．次に，要求され
た計測精度を満たしたターン数の比較を行う．本実験では  

ターン計測を行った
が，	分割センサモデル， 
分割センサモデル，提案手法のみが  

ターンとも
要求された計測精度を満たすという結果になった．要求精度を全ターン満たした
	分割センサモデル， 
分割センサモデル，提案手法の報告回数はそれぞれ，

回，回，回であった．また，提案手法と 分割センサモデルの報告回数は
それぞれ 回 回と近いが，要求精度を満たしたターン数は  

ターン，

ターンと開きがある事が分かる．この事から，本研究の提案手法である適切な分
割数セットに基づく，各センサノードにおける分割センサモデルの適切な分割
数割当手法は要求された計測精度をベストエフォートいて満たしつつ，報告回数
を少なく抑えている事がいえる．最後に図 に着目する図 では，提案手法
と全センサ同一分割数手法の平均計測精度と報告回数の関係の比較を行っている．
表 から分かるように，各センサノードに適切な分割数を割り当てた提案手法
の方が，全センサに同じ分割数を割り当てた場合よりも，同じ計測精度に対して，
報告回数を少なく抑えることができる事が分かる．以上から，提案手法は，要求
するトラッキング精度を満たしつつ，消費電力を最小限に抑えるのに適した手法
であるといえる．また，本実験では，１シナリオに限定して行ったが，本提案手
法は，移動対象の軌跡や速度・要求するトラッキング精度が異なっても，同様に
有効であると考えられる．
図 $ センサモデルの分割数と報告回数の関係
	 本手法の可能性
本研究では，分割センサモデルを提案し，アプリケーションが要求するトラッ
キング精度を満たしつつ，消費電力を最小限に抑える手法を提案した．本節では，
本提案手法の可能性についていくつかの側面から分析してみる．

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図 $ センサモデルの分割数と計測精度の関係
図 $ 提案手法と全センサ同一分割数手法の報告回数の比較
 トラッキング手法
本研究では，トラッキングアプリケーションにおいて，受信電波強度から対象
までの距離を求めるの手法を用いた．トラッキングアプリケーションには，
対象から送信された電波の到達時間から対象までの距離を求める手法もある．
分割センサモデルは，計測値に閾値を設け，計測値をいくつかに分類し，異なる
分類に侵入したときのみ報告を行う．その為，計測値が電波強度以外の電波の到
達時間であっても，本手法は適用可能と思われる．
 
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図 $ 提案手法と全センサ同一分割数手法の要求精度を満たすターン数の比較
図 $ 提案手法と全センサ同一分割手法の計測精度と報告回数の関係
 センサモデルの分割方法について
本研究では，センサモデルの分割方法として，センシング距離を等分割する方
法を提案した．この分割方法は物理的な距離の等分だけでなく，電波強度に対す
る等分割を施す事も可能であると考えられる．電波強度やセンシング距離だけで
なく，違う値に対して分割を行う事も可能であると考えられる．
 アプリケーションへの適用性
本研究では，トラッキングアプリケーションに限定して，分割センサモデル
を適用した．提案するセンサモデルは，トラッキング以外のアプリケーションに

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使用できるものだと思われる．たとえば，固定された対象やセンサの位置情報を
ローカリゼーションアプリケーション等にも，分割センサモデルを適用できる
と思われる．

第章 関連研究
本章では，本研究の関連研究について説明する．
無線センサネットワークを用いたアプリケーションとしてトラッキングに関す
る研究がされてきた      これらの研究ではがセンサの消費電力を減らす
事を目標としている研究が多い消費電力、通信コストを抑えることに注目した研
究として       などがある ではセンサがデータを送信する際の通信コ
ストが大きいことに着目しセンサが通信を行う際に使用する電波強度を通信相
手との距離によって動的に変更することで通信コストを抑えている    では
対象の観測に全てのセンサを起動する必要がないことに着目し駆動するセンサを
限定することで電力消費を抑えているそのため使用するセンサを限定するため
に対象の移動先予測や駆動するセンサの選択方式に関するいくつかのヒューリス
ティックを提案しているまた～ではセンシング範囲境界に対象が接近した場合に
センサを駆動し観測をすることによって電力消費を少なくするようなセンサモデ
ルが提案されているセンサモデに関する研究としては、	 と  
 がある。	 で
は本手法でバイナリセンサモデルに位置するセンサモデルであるバイナリセンサ
を考案しバイナリセンサモデルによって少ない消費電力で誤差の少ないトラッキ
ングを実現している  
 では複数のバイナリセンサを用いることによって消費
電力を抑えながら高いトラッキング精度を実現しているこのように，様々な分野
に渡ってセンサの消費電力を減らす研究がおこなわれているが，センサの計測値
の値及び変化に着目し，センサの報告回数を調整する研究は，無線センサネット
ワークの分野では，本研究が初であり，本研究では電波強度に閾値を設定し，電
波強度を分類するセンサモデルを適用する事で，センサノードの報告回数を調整
している．また，本研究では，計測を開始する前に，アプリケーションが要求す
る精度を考慮してセンサモデルの分割数を決定しているというのも本研究の新た
なポイントであるといえる．本提案手法において，電波のノイズがない環境では，
アプリケーションが要求する精度を満たしつつ，消費電力を減らす事ができると
いう点も既存手法ではなかった点である．

第章 おわりに
	 本研究のまとめ
近年のセンサの低価格化・小型化により、無線センサネットワークへの期待が
高まっている．無線センサネットワークを利用したアプリケーションでは，　計
測精度と消費電力がトレードオフの関係になっている．本研究では移動する対象
を追跡するアプリケーションであるトラッキングに着目した．トラッキングを行
うためには，対象の位置情報を得る必要があり，一般的には対象から発信された
電波強度をセンサが計測し，ベースステーションへ報告を行う本研究では，ノー
ドが受信する電波強度に複数の閾値を設定する事で、電波強度に応じてセンサの
センシング範囲内を細かく分割する分割モデルを提案し分割数を変更させる事
で，トラッキング精度と消費電力を柔軟に調整できるようにした．本センサモデ
ルの分割数を調整する事で，センサノードの計測値の報告回数をセンサモデルの
分割数を変更する事で調整を行うことができ，計測精度と消費電力のトレードオ
フを取る事ができる．またトラッキングを開始する前に，センサノードの配置状
況・アプリケーションが要求する計測精度を考慮し，各センサノードに適切な分割
数を割り当てる本研究では，シミュレーション実験により，屋内における人物追
跡アプリケーションに本提案手法を適用した．また，バイナリセンサモデル，レ
ンジセンサモデル，適切な分割数の割り当てを行わなかった場合の分割センサ
モデル場合と提案手法の比較を行い，分割センサモデルにより，トラッキング
精度と通信コストを柔軟に調整する事ができる事を示し，提案手法が要求するト
ラッキング精度を満たしつつ，電力消費を必要最低限に抑える事ができる事を証
明した．
	
 今後の課題
本論文では，トラッキング精度と通信コストを柔軟に調整するｎ分割モデルを
提案した．このセンサモデルでは，設定を簡略化するため，電波強度のノイズに
よる影響を無視した．しかし，現実世界ではセンサが計測した電波強度には，ノ
イズによる誤差が存在するため，実機による実験を行い，提案手法がノイズ環境
下でも有効性を発揮する事を示す必要がある．また，本提案手法では，計測前に
トラッキング精度を考慮し，静的にセンサノードの分割数セットを決定している
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が，計測後に，バッテリー残量や対象の移動軌跡を考慮して，分割数を割りなお
すといった動的な分割数変更も必要となる．
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研究業績
  中里彦俊 中村善行 鄭顕志 深澤良彰 本位田真一 通信コストと計測精度を
考慮したトラッキングのためのセンサモデルの提案 マルチメディア 分散
協調とモバイル .01
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